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RESUMO

ALVES, Victor Lucas Pedroso. Modelo de Redes e Regressdo QAP em Mercado com
Intermediarios: Caso do Setor Elétrico Brasileiro. 2012. 60 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacdo em Ciéncias Econdmicas) — Centro de Ciéncias e Tecnologias para
Sustentabilidade, Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, 2012.

A construcdo e o estudo da estrutura topoldgica da rede formada pelos agentes envolvidos na
comercializacdo de energia elétrica no Brasil sdo importantes para compreender o padrdo das
redes de relacionamento entre eles, possibilitando o entendimento de como alteragfes na
estrutura da rede importam, além de permitir a analise do comportamento dos individuos com
a rede alterada. O objetivo foi construir e estudar os leildes ocorridos a partir de 2010 através
de sua estrutura topologica. Desta forma, a obtencdo de coeficientes de densidade de blocos
ou médias, medida do grau dos vértices, estimativa do grupo de centralidade, distancia, entre
outros, foram calculados. Utiliza-se o modelo de regressdo QAP para regredir as estruturas de
cada um dos leildes em funcdo dos leilGes anteriores, visando & obtencdo da correlacdo entre
0s agentes e entre as estruturas formadas em cada leildo. O modelo enfatiza a posi¢cdo das
empresas que apresentam importancia na conectividade das redes formadas, evidenciando as
estratégias dos agentes, principalmente daqueles que apresentam papel centralizador na rede.
A maioria dos leildes considerados apresentou baixa densidade, enquanto apenas dois leildes
evidenciam uma elevada densidade em funcdo do maior volume de transacdes realizadas. A
partir da estrutura topoldgica observou-se que o indice de conectividade apontou os leil6es de
ajuste e os leildes de energia nova como causadores da maior conectividade entre 0s agentes
da rede. As regressdes mostraram que os leildes de ajuste apresentaram influéncia de um
leildo no outro, corroborando a hipotese de intermediacdo no setor. Nos leildes de energia
nova e de energia existente, observou-se que a estrutura do mercado e a ocorréncia de ciclos
econémicos acabam influenciando o comportamento dos agentes. A intermediacdo no setor
elétrico brasileiro tornou-se um importante instrumento de ajuste do mercado que ainda busca
consolidacdo através dos leildes. Dado a sua dindmica, apresenta-se uma tendéncia de
aumento de agentes integrantes do mesmo permitindo melhores estimativas e resultados.

Palavras-chave: Leildes. Setor elétrico brasileiro. Redes. Regressao QAP.



ABSTRACT

The built and the study of the topologic structure of a net composed by agents involved in the
negotiation of energy in Brazil are important to understand the pattern of relationships
between them, allowing the understanding of how changes in the net are important and how
they behave in a changed structure. The objective was study the auctions held from 2010
through its topological structure. Density coefficients of blocks or means, degree measure of
vertices, estimation of the central group, distance are calculated. The Quadratic Assignment
Procedure (QAP) model is used to regresses one auction on the basis of the previous auction,
aiming to obtain the correlation between agents and between the structures formed in each
auction. The model considers the position of the agents that show connectivity significance in
nets, especially those which has central importance in that. While most auctions had low
density, only two auctions presented a high density due to a high volume of transactions.
From the topological structure, the connectivity index pointed that the adjustment and new
energy auctions were responsible for the highest connectivities. The adjustment auctions, in
the regressions, presented influences of each other, corroborating the sector intermediation
hypothesis. The existing energy auctions and new energy auctions presents influences of the
market structures and economic cycles in the agents’ behavior. So, the intermediation in
Brazilian electricity sector has become an important tool for market adjustment and seeks for
consolidation through auctions. Given market dynamics, it has tendency to increase market
members allowing better estimates and results.

Keywords: Auctions. Brazilian electric sector. Nets. QAP Regression.
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1 INTRODUCAO
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O setor elétrico brasileiro é rico em alteragdes estruturais com vistas a sua adequacgao

as condicdes do mercado. Historicamente, segundo a CCEE (2010) o inicio da reforma deu-se

em 1993 com a Lei n° 8.631, que extinguiu a equalizacdo tarifaria vigente e criou os contratos

de suprimento entre geradores e distribuidores, e a promulgacéo da Lei 9.074 de 1995, que

criou o Produtor Independente de Energia e o conceito de Consumidor Livre.

O Quadro 1 mostra 0 Modelo Antigo, o Modelo de Livre Mercado e o Novo Modelo.

E possivel observar as caracteristicas especificas dos trés modelos estruturais adotados, além

da possibilidade de compara-los.

QUADRO 1-Modelos do Setor Elétrico Nacional

Modelo Antigo (até
1995)

Modelo de Livre Mercado
(1995 a 2003)

Novo Modelo (2004)

Financiamento através
de recursos publicos.

Financiamento através de
recursos publicos e privados.

Financiamento através de
recursos publicos e privados.

Empresas verticalizadas.

Empresas divididas por
atividade: geracéo,
transmissdo, distribuicédo e
comercializagéo.

Empresas divididas por atividade:
geracéo, transmisséo,
distribuicdo, comercializacao,
importacdo e exportagao.

Empresas Abertura e énfase na Convivéncia entre empresas
predominantemente privatizacdo das empresas. estatais e privadas.
estatal.
Monopdlios — Competicéo na geracao de Competicdo na geracao de

Competicdo Inexistente.

comercializacao.

comercializacao.

Consumidores cativos.

Consumidores livres e cativos

Consumidores livres e cativos.

Tarifas reguladas em
todos 0s segmentos.

Precos livremente negociados
na geracdo e comercializacao.

Ambiente livre: precos
livremente negociados na geragédo
e comercializacdo; Ambiente
regulado: leildo e licitacdo pela
menor tarifa.

Mercado regulado.

Mercado livre.

Mercado livre e regulado.

Planejamento
Determinativo — Grupo
Coordenador do
Planejamento dos
Sistemas Elétricos.

Planejamento Indicativo pelo
Conselho Nacional de
Pesquisa Energética (CNPE).

Planejamento pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE).

Contratacdo: 100% do

Contratagéo: 85% do
mercado (até Ago/2003) e

Contratagédo: 100% do mercado +

mercado. 95% do mercado (até reservas.
Dez/2004).
Sobras/Deficit do Sobras/Déficit do balanco Sobras/Déficit do balanco

balango energético
rateados entre
compradores.

energético liquidados no
Mercado Atacadista de
Energia.

energético liquidados na CCEE.

Mecanismo de Compensacao de

Sobras e Déficits (MCSD) para
as distribuidoras.
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Fonte: CCEE — http://www.ccee.org.br/

Até 1995, o Modelo Antigo, era caracterizado pela inexisténcia de competicdo. O
financiamento do mercado se dava através de recursos publicos uma vez que as principais
empresas participantes eram estatais. Os consumidores eram cativos e as tarifas reguladas em
todos os segmentos. O mercado deveria ser totalmente contratado e as sobras e déficits eram
rateados entre os compradores, ndo havendo, até entdo, preocupacéo com possiveis reservas.

No ano de 1996 foi implantado o Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico
Brasileiro, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia. O projeto programou a
desverticalizacdo das empresas de energia elétrica nos segmentos de geracdo, transmissao e
distribuicdo, sob a regulacdo do Estado. Assim, o setor elétrico brasileiro passou por inimeras
transformacdes e no final dos anos 90, observou-se a necessidade de privatizacbes como nova
forma de se conduzir importantes mercados, incluindo-se os chamados estratégicos como
telefonia e energia.

O modelo de Livre Mercado, vigente entre 1995 e 2003, apresentava diferengcas em
relacdo ao Modelo Antigo. As empresas passaram a ser divididas por atividade: geracdo,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo. Além da énfase na privatizacdo de empresas, se
observa o surgimento do conceito de consumidores livres.

Durante os anos de 2003 e 2004, o Governo Federal lancou as bases de um novo
modelo para o setor, sustentado pelas Leis n® 10.847 e 10.848, de 15 de marco de 2004; e pelo
Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004. O chamado Novo Modelo, entdo, definiu um novo
arcabouco institucional a partir da criagdo de uma entidade responsavel pelo planejamento do
setor elétrico em longo prazo, a Empresa de Pesquisa Energética, uma instituicdo com a
diretiva de avaliacdo do suprimento de energia elétrica. Da mesma forma, foram criados o
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico e a Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE), responsavel pela continuidade das atividades do Mercado Atacadista de
Energia, que atuava diante das transagdes ocorridas no mercado.

Com tal estrutura institucional o setor elétrico visa trés objetivos: garantir a seguranga
do fornecimento de energia elétrica; promover a modicidade tariféria; e a insercéo social pela
universalizagdo do atendimento. Foram instituidos dois ambientes para a celebracdo de
contratos de compra e venda de energia: 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), do qual
participam os agentes de geracdo e de distribuicdo; e o Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL), do qual participam os agentes de geracdo, comercializacdo, importacdo, exportagéo e

consumidores livres. No ACR o resultado das empresas é obtido através dos leildes, que
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ficam sob a responsabilidade da CCEE que age como intermediador para viabilizar o
comeércio. JA no ACL a negociacao entre as empresas € livre.

As regras para o funcionamento do mercado de energia elétrica diferem daquelas dos
demais mercados, mesmo em termos de infraestrutura. Segundo Castro (2009) as mudancas
no modelo energético trouxeram novas regras para as empresas, entre as quais se destacam as
regras de comercializacdo de energia elétrica.

Em um novo ambiente como este, as empresas de distribuicdo de energia elétrica
atendem suas demandas esperadas, principalmente, através de contratos de longo prazo. Para
tais empresas, as estratégias de participacdo sdo baseadas nos trés tipos de leildes de energia:
A-1, A-3 e A-5; ou seja, no tempo para o recebimento da energia contratada apds a realizagdo
do leildo, um, trés ou cinco anos, respectivamente. Para Castro (2009), entdo, a maioria das
empresas optou por contratar no leildo de energia existente.

Com base em simulag6es, Castro et al (2009) concluiram que a medida que o nimero
de agentes se eleva, os precos praticados nos leildes tendem a reduzir devido a maior
competitividade entre os agentes e o maior risco de ficarem descontratados.

O mercado e energia elétrica, portanto, apresenta uma dinamica peculiar onde o0s
2.362" agentes estdo conectados em uma rede denominada mercado de energia e sdo divididos
nas categorias de autoprodutor, comercializador, consumidor especial, consumidor livre,
distribuidor, gerador e produtor independente.

Até a presente data foram realizados 13 leil6es de energia nova, 13 leildes de ajuste e
10 leilGes de energia existente, em que 0s agentes interagiram sob a intermediacdo da CCEE.
Logo, a opcao de posicionamento dos agentes como vendedores ou compradores possibilita o
estudo da estrutura da rede formada, simulando desvios no comportamento das empresas e,
até mesmo, estratégias na rede de jogos formada nos leildes.

Além dos Leildes de Ajuste, de Energia Nova e de Energia Existente, é possivel
encontrar informacdes sobre outros tipos de leildes, como por exemplo, Leildes de
Certificados, Leildes de Compra, Leildes de Energia Reserva, Leildes de Excedente, LeilGes
de Fontes Alternativas, entre outros. Isto mostra a complexidade e abrangéncia do mercado,
bem como a sua grande dinamica que ndo restringe a negociacdo de energia apenas a um tipo
de fonte geradora, ou seja, € possivel obter informacdes de leildes que envolvem energia

hidrelétrica, edlica, biomassa, entre outras.

! Dados obtidos a partir do site da CCEE no dia 24 de outubro de 2012.
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Sendo assim, os dados disponiveis no site da Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica, considerados neste trabalho, se restringem apenas aos anos 2010, 2011 e 2012. Uma
vez que o Novo Modelo foi adotado em 2004, os primeiros leildes apresentaram poucos
participantes que ainda buscavam se adequar ao hovo modelo de negociacao, além de serem
bastante reduzidos os lotes de energia (em megawatt) negociados.

Estre trabalho se desenvolve da seguinte maneira: foi feita um introducdo, nesta secao,
apresentando um breve histdrico do setor elétrico brasileiro; a secdo 2 apresenta uma revisao
de literatura com diversos exemplos de leilGes ocorridos, as experiéncias de outros paises, e
0s pressupostos adotados para os leildes; a secdo 3 trata sobre a metodologia utilizada, que se
subdivide em quatro subitens que procuram descrever os principais métodos envolvidos neste
trabalho e apresentar os dados considerados; os resultados podem ser observados na secédo 4; a
secdo 5 discute estes resultados; e por fim a secdo 6 apresenta as considerac@es finais deste

trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os leildes sdo uma ferramenta utilizada em diversos setores. Cramton e Wilson (1998)
tratam sobre a reestruturacdo de mercados de energia elétrica nos Estados Unidos, que teve
como objetivo a criacdo de um mercado de energia mais competitivo através dos leildes. Mas,
dado a dificuldade se obter um leildo competitivo, diversas praticas e regras devem ser
seguidos de forma a minimizar possiveis formacbGes de conluios, desincentivando
determinadas praticas que venham a prejudicar a arrecadacdo do mesmo, e fazer com que o
objetivo principal do leildo seja atingido.

Dado a existéncia de diferentes tipos de leildes, Klemperer (2002) trata sobre os
leildes europeus de marco de 2000, no Reino Unido, a setembro de 2001, na Dinamarca. Os
leil6es europeus ocorreram no mercado de telecomunicacdes quando foi implementada a rede
de terceira geracdo (3G). O primeiro leildo, ocorrido no Reino Unido, obteve um resultado
significativo em relagdo ao valor arrecadado e ao numero de participantes.

Os leildes no setor de telecomunicacdo tratados por Klemperer (2002) foram
realizados, também, na Holanda, Italia, Suica, Alemanha, Austria, Grécia, Bélgica e
Dinamarca. Diferentemente do leildo realizado no Reino Unido, nos demais paises houve uma
série de problemas, pois todos buscavam copiar 0 modelo de sucesso aplicado no Reino
Unido. Com exce¢do da Alemanha, que desenvolveu um modelo de leildo diferente,
posteriormente copiado pela Austria, os demais paises europeus ndo apresentaram resultado
significativo, muitas vezes havendo a formacdo de conluios entre as empresas que ja atuavam
no setor, desincentivando a entrada de novas empresas, 0 que tornaria 0 mercado mais
homogéneo.

A Alemanha ao desenhar um novo mecanismo de realizacdo do leildo, mais complexo
gue do Reino Unido, também passou por problemas, pois as empresas participantes se
comunicavam e poderia facilmente eliminar as empresas entrantes no mercado. A Austria ao
copiar 0 modelo alem&o também fracassou e obteve uma receita muito baixa comparando-se
aos modelos de sucesso.

O fracasso dos leildes do ano 2000 gerou uma baixa expectativa para os leildes do ano
sequinte, sendo esperada uma renda um décimo menor. Os leildes do ano 2001, que
esperavam receitas em torno de 50 Euros per capita, foram realizados na Dinamarca, Grécia e
Bélgica. A Dinamarca obteve sucesso no seu leildo uma vez que conseguiu manter em

segredo as principais informagdes do leildo, aumentando assim a competitividade do mercado
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e atingindo o dobro da receita esperada. Ja Grécia e Bélgica ndo apresentaram resultados
significativos.

O setor de ondas de radio, nos Estados Unidos, também utilizou leiles para a
comercializacdo de licencas referentes a geracdo de servicos de comunicacdo sem fio.
Cramton (1997) descreve o desenho do leildo e argumenta que o mesmo foi bem sucedido
com um comportamento menos agressivo das empresas a medida que os leildes eram
realizados, e que no inicio envolveram centenas de licencas e participantes.

Ao analisar os leildes apresentados por Klemperer (2002) pode-se dizer que o fracasso
dos demais paises se deu devido a cdpia dos modelos de sucesso. Ao observar a sua
ocorréncia foi possivel um estudo detalhado de como o processo dos leilées ocorria. A
primeira experiéncia mostrou os custos de se participar de um leildo competitivo, tornando
atrativa a unido de empresas, que por sua vez poderia levar a uma menor competitividade. O
modelo alem&o, copiado pela Austria, também indicou como as empresas deveriam se
comportar durante o leildo. Logo, levando-se em consideracao as regras de um leildo que ja
ocorreu, dificilmente sera possivel um bom resultado, dado a complexidade das caracteristicas
de cada ambiente e do comportamento dos agentes.

Segundo Krishna (2010) em um leildo simples as hipdteses simplificadoras séo a de
neutralidade do jogador, simetria de informagdes entre os participantes e o trade-off entre
eficiéncia e rendimento. Com tais hipoteses é possivel o desenho de um mecanismo que
garanta a maxima eficiéncia, traduzida em maximizacdo do rendimento.

Relaxando-se tais hipoteses simplificadoras é possivel que algumas caracteristicas dos
leilGes realizados sejam detectadas, embora informagdes quanto aos lances ndo vencedores ou
a ndo participacdo em um segundo estagio do processo dificulte a identificacdo de elementos
que seriam essenciais para a especificacdo de uma estratégia 6tima para o jogador.

Alguns estudos buscaram destacar a importancia da realizacdo dos leildes engquanto
mecanismo de ajuste de precos e quantidades nos mercados. Citam-se como exemplos 0s
leildes de telefonia, ondas de radio e energia descritos anteriormente.

Em relacdo a estrutura topologica € possivel extrair informagbes relevantes,
principalmente a observagdo de uma possivel correlacdo entre as acbes dos agentes nos leildes
considerados.

Trabalhos sobre a correlagdo em uma estrutura topologica foram efetuados por Onnela
et al. (2003), Leibon et al. (2008) e Bech e Atalay (2010). A metodologia de redes sociais em
economia ainda € incipiente e sdo destacaveis em duas subareas importantes: o mercado de

trabalho e o mercado financeiro. Na primeira, destacam-se os trabalhos de Calvo-Armengol e
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Jackson (2004) e loannides e Loury (2004). Calvo-Armengol e Jackson (2004) estabelecem
que a situacdo estar empregado ou melhorar de emprego depende da posi¢do do agente em
uma rede e ao fato de pertencer a mesma. loannides e Loury (2004) tratam da rede de
informacdes sobre o mercado de trabalho e como o peer-effect afeta a rede, bem como a
desigualdade dela oriunda.

Em relagdo ao mercado financeiro, citam-se os trabalhos de Onnela et al. (2003),
Leibon et al. (2008) e Bech e Atalay (2010). Os dois primeiros tratam da matriz de
correlagdes entre os ativos formados na chamada “arvore de ativos” durante intervalos
regulares, possibilitando-se a anélise taxondmica entre os ativos e a consequente analise de
portfélio. O ultimo trata da estrutura topoldgica do mercado de fundos nos Estados Unidos
durante a crise de 2008. Os autores verificaram como 0s bancos s&o conectados e como estas
possibilitam a identificacdo de setores com baixa liquidez, liquidez intermediaria e alta
liquidez. Em outras palavras, podemos traduzir na identificagdo do fenémeno conhecido por
“empogamento da liquidez”.

Dentre 0s pressupostos bésicos da Teoria dos Leildes®, segundo Klemperer (2002)

destacam-se:

a) cada jogador possuir uma avaliacdo privada do objeto;

b) os sinais dos lances sdo independentes e identicamente distribuidos entre os
participantes do leildo;

c) os lances sdo privados;

d) 0s participantes sdo neutros ao risco: a hipotese de neutralidade ao risco corrobora
o resultado de rendimento equivalente entre os leildes. Em outras palavras, é
possivel aproximar a estrutura de um leildo de envelope fechado com os resultados
de leilGes abertos;

e) correlacdo: os lances entre os jogadores ndo séo correlacionados;

f) afiliacdo: os lances entre os jogadores e os resultados ndo sdo estatisticamente
significativos;

0) auséncia de Custos de Entrada: desde que observados os pré-requisitos do leildo, a
participacdo no mesmo ¢ livre;

h) numero de Jogadores livre: este pressuposto facilita alteracbes no nimero de

participantes; e,

2 Detalhes e derivaces matematicas sobre leildes séo encontradas no apéndice deste trabalho. Para maiores
informacdes ver: Klemperer (2004), Krishna (2002), Milgron (2005).
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1) auséncia de Colusdo: os jogadores ndo formam coalizOes para participar dos
leilGes;

Diante dos pressupostos, a violagdo dos mesmos altera a interpretacdo e a
configuracéo de leildes 6timos. A grande dificuldade da literatura, principalmente a empirica,
é identificar tais violagbes. O presente trabalho tem como objeto a configuracdo de uma rede
entre os participantes dos leildes de energia e, para tal propde que os pressupostos de ndo
afiliacdo e ndo correlagcdo sejam violados. Logo, a correlagdo entre os lances, para 0s
participantes de um mesmo leildo, bem como a correlagdo entre os lances de um mesmo
jogador em diferentes leilGes podem ser identificadas com o uso da regressao QAP.

Como diferencial neste trabalho, utiliza-se a abordagem de regressdo QAP (Quadratic
Assignment Problem), comum em sociometria na metodologia proposta por Krackhardt
(1987, 1988), Simpson (2001), McGrath e Krackhardt (2003) e Dekker, Krackhardt e Snijders
(2007). O objetivo do presente trabalho é construir e estudar os leildes através da estrutura
topoldgica das redes formadas por esses agentes durante a realizacdo dos leilGes ocorridos a
partir de setembro de 2010 a julho de 2012. Desta forma, a obtengdo dos coeficientes de
densidade de blocos ou médias, medida do grau dos vértices através dos indices de Zagreb,
estimativa do grupo de centralidade, distancia, entre outros, sdo calculados para a analise das
estruturas estabelecidas a partir da realizacdo dos leildes. Os objetivos secundarios se
resumem em: (i) identificacdo dos principais agentes compradores e vendedores de energia e
0s seus papéis na intermediacdo no mercado de energia elétrica; e, (ii) 0 uso das estruturas de
cada um dos leil6es regredidos em funcédo dos leiles anteriores para a obtencéo da correlacdo
entre 0s agentes e entre as estruturas formadas em cada leildo com vistas a identificacdo de
estratégias dos agentes participantes dos leilées, conforme os procedimentos da regressao
QAP.
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3 METODOLOGIA

O principal elemento do presente artigo € a rede cuja definicdo é uma configuracédo de
nodos e conexdes entre agentes. As conexdes em redes gerais sdo Uteis para a representacao
das interacGes em relagBes socioldgicas, ecossistemas, relacbes politicas e, principalmente,
econdmicas. No caso do mercado de energia elétrica, cujo organizador é a CCEE, os agentes
do mercado representariam tais nodos.

Para Galeotti et al (2010) a evidéncia empirica de redes motiva o estudo tedrico dos
efeitos das redes de relacionamento entre os agentes, possibilitando a compreensao de como
alteracbes na estrutura das redes importam e como os individuos se comportam em uma
estrutura de rede alterada.

O instrumental de redes de jogos possibilita uma combinacao importante ndo auferida
pela teoria dos jogos que é a sua evidéncia empirica. Embora mais complexas, as redes de
jogos possibilitam inferéncias estatisticas importantes e, segundo Jackson (2006), a ciéncia
das redes sociais foi iniciada pelos soci6logos e acompanhada pelo desenvolvimento da
literatura de teoria dos grafos pelos matematicos. Enquanto 0s economistas mostraram um
interesse restrito ao tema, como em Myerson (1977), as contribuicGes literarias estiveram
vinculadas as formas de agregacdo e cooperacdo em jogos. No periodo recente,
especificamente na ultima década, 0s economistas passaram a ver na teoria de redes e em
jogos de redes um campo proficuo.

A metodologia, portanto, compreende dois blocos distintos, sao eles:

a) A identificacdo topoldgica da rede através da teoria dos grafos e de redes de jogos;
€,
b) O uso da regressdo QAP.

Através da teoria dos grafos e de redes de jogos entende-se como a rede funciona, para
qgue ocorra a estruturacdo dos leilGes, a determinacdo dos agentes do setor elétrico e a
configuracdo da rede de relacionamentos entre 0S mesmos através dos processos de compra,
venda e intermediagdo. Foram criadas redes para cada uma das modalidades de leilGes, a

saber: leilGes de energia nova, leildes de energia existente e leildes de ajuste.
3.1 Teoria Dos Grafos

A definicdo da estrutura topoldgica da rede envolve 0s seguintes conceitos basicos:

nodo, vertice adjacente, ligacao, trajeto, caminho, distancia, ciclo, isomorfismo, vizinhanga,
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grau, densidade, entre outros.

Segundo Gross e Yellen (2007), um conjunto de definigdes auxilia na determinagéo
das estruturas das redes, sendo a preocupacdo essencial da Teoria dos Grafos, evidenciar a
estrutura topologica da mesma a partir de conceitos citados anteriormente, essenciais para a
compreensdo e anélise de sua estrutura. Dentre 0s conceitos importantes, destacam-se:
3.1.1 Grafo: um objeto matemaético que envolve pontos e conexdes entre eles. No presente
trabalho um grafo representaria alguma parte da estrutura do mercado de energia, no caso
especifico um leildo ou um conjunto deles. Logo, um grafo G = (V,E) consistiria de dois
conjuntos, em que V representaria 0 conjunto de nodos, no caso 0s agentes de geracgéo,
distribuicdo, comercializagdo e, ainda, possivelmente consumidores. E representaria 0
conjunto de ligacdes entre os agentes em cada um dos leildes ocorridos.

3.1.2 Nodo ou Veértice: N = {1, ...,n} é o conjunto de nodos que estdo envolvidos em uma

rede de relacionamentos. S&do referidos, também, como vértices, individuos, agentes ou
jogadores. Estes podem ser descriminados através de cores diferentes ou nodos com formas
diferentes (quadrados, losangos, entre outras). Optou-se por distingui-los pela forma, sendo
assim: autoprodutor sdo aqueles representados por um triangulo com a ponta para baixo;
comercializador por um losango; consumidor especial por um tridngulo com a ponta para
cima; consumidor livre por um quadrado com as bordas arredondadas; distribuidor por um
quadrado; gerador por um circulo; e produtor independente por um quadrado com um circulo
dentro.

3.1.3 Ligacbes Adjacentes: dizemos que duas ligacGes sdo adjacentes se ambas tiverem um

ponto final comum entre elas, tais ligacfes pertencem ao mesmo conjunto E.

3.1.4 Auto-loop: é uma ligacdo que une um simples ponto final a ele mesmo. Nas redes

seriam representados por ciclos de negociacao que envolve 0s mesmos agentes.

3.1.5 Grau: o grau de um vértice v em um grafo G, definido por deg(v), € o nimero de
conexdes proprias incidentes em v mais duas vezes o nimero de auto-loops. E o nimero de
vizinhos daquele vértice.

3.1.6 Distancia: distancia entre dois vértices em um grafo ¢é a ligacdo do caminho mais curto

entre eles.

3.1.7 Subgrafos: Um subgrafo de um grafo G é um grafo H tal que Vy c V; e Ey C Eg.

3.1.8 indices de Zagreb 1 e 2: indices so utilizados principalmente para grafos moleculares

de compostos quimicos, como mostra Kovacevic et al (2003) e Qiao (2010). O indice de

Zagreb 1, M, (G), é igual a soma dos quadrados dos graus dos vertices .
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M@= ) (dw)’

u ev(G)
O indice de Zagreb 2, M,(G), é igual a soma dos produtos dos graus de pares de

vertices adjacentes de um grafo molecular subjacente.

M@= ) dwdw)

uv €V(G)

3.1.9 indice de Platt: O indice de Platt, F, de um grafo G, ¢ igual & soma total dos graus das

arestas de G. Sendo £(i) o grau das arestas definido como o nimero de vértices adjacentes.

F= Z £ (D)

arestas

3.1.10 indice de Relinking: Medida de religacdo pelo comércio entre as empresas

participantes do leildo. Sendo n o nimero de vértices, m o0 nimero de arcos, k é o nimero de
empresas fracamente ligadas e M o nimero maximo de vértices. Sendo assim, o quociente
abaixo é definido com o indice de Relinking(RI).

k+m—n

RI=—————
k+n-—2M

3.1.11 Densidade: A densidade do grafo é determinada de acordo com o numero de arestas,

sendo uma proporcao das arestas observadas em relacdo ao nimero total de possiveis arestas.

3.1.12 indice de Randic: E introduzido um conceito diferente de grau de vértice, 3, o qual,

para um dado Vértice, € definido como o nimero de vértices vizinhos. Foi proposto, entdo, um
peso para os lados entre os vértices i e j, definindo-o por: (Si.ﬁj)‘l/z. A partir deste ponto
pode-se definir um indice de ramificacdo como a soma dos pesos dos lados, para todos 0s
lados em um grafo molecular. Expressando matematicamente, cada lado entre os vértices i e j
e caracterizado por um numero definido como: C;; = (5;. 8]-)"%.

Onde C;; € o peso entre os vértices i e j e §; € o grau do Vvértice i. O indice de

ramificacdo ou de conectividade, y, € obtido fazendo-se a soma de todos os C;;:
1
X = Z Cij = Z(&'-Sj) 2
3.2 Redes de Jogos

O aspecto crucial para a aplicacdo de redes de jogos encontra-se na possibilidade de

que, além de coalizbes serem formadas, relacdes entre elas sejam estabelecidas. Desta forma a
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complexidade das relacGes entre os tomadores de decisdo em um jogo transcenderia a simples
axiomatica da teoria da barganha e, também, das estruturas agregativas e a sua representacdo
em jogos com poucos jogadores.

Em uma estrutura inicial, portanto, as coalizdes poderiam ser consideradas exogenas.
O uso da teoria dos grafos para a resolucdo de jogos cooperativos foi apresentada na literatura
de teoria dos jogos por Myerson (1977) e se tornou a sua principal referéncia metodolégica.

Apesar da existéncia ou do estabelecimento de regras como protocolos, os resultados
obtidos por Hart e Kurz (1983) e Ray e Vohra (1999, 2001) evidenciaram a diferenca entre 0s
resultados coalizacionais e os resultados da grande coalizdo em termos de eficiéncia e de sua
estabilidade.

A literatura tem se firmado na estrutura conceitual estabelecida por Bernheim et al
(1987) e Bernheim e Winston (1987), onde os conceitos de Equilibrio de Nash Forte e
Equilibrio de Nash Perfeito em Coalizdes sdo os conceitos de solugdo. O conceito de
equilibrio seria definido individualmente em ambos, 0 nimero de jogadores e 0 nimero de
estagios do jogo.

Os tamanhos das redes dependeriam do numero de relacbes definidas entre os
jogadores, antes do inicio do jogo. Define-se, com base em Jackson (2005), para jogos de
redes:

3.2.1 Jogadores: N={1, ...., n} um conjunto de jogadores conectados por alguma rede de

relacionamentos.
3.2.2 Redes: sendo g" o conjunto de todos os subconjuntos de N, de tamanho 2, G = {g <
g™} descreve o conjunto de todas as possiveis redes ou grafos em N.

3.2.3 Redes de jogos: é um par (N, v) onde N é um conjunto de jogadores e v é uma funcgéo

valor na rede entre os jogadores.

Portanto, como exemplo, considera-se um mercado em que a possibilidade de tarifas e
ajuste de mercado em uma rede possibilitara as ocorréncias seguintes, conforme proposto por
Easley e Kleinberg (2010):
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FIGURA 1 — Rede em que os compradores avaliam os bens a, b e c.

Vendedores Compradores Avaliagdes
@ xa; Xb, c xC
@ Yar Vb, €Yc
@ Za’ Zb’ e ZC

Fonte: Easley e Kleinberg(2010)

A FIG. 1 mostra uma rede em que trés compradores avaliam os bens a, b e c, postos a
venda. A avaliacdo dos mesmos trés bens para cada um dos compradores € dada pelos vetores
de precos/tarifas (x4, xp, X¢), Var Vb, Ve) € (24, 21, Z.). Na situagdo em que as tarifas ajustam

0 mercado, a FIG. 2 mostra que ndo havera algum excesso de oferta/demanda.

FIGURA 2 — Rede em que as tarifas ajustam o mercado.
Tarifas Vendedores Compradores Avaliagoes

by Yar Vbs € Ve

Cq Zg,Zp, € Z,

Fonte: Easley e Kleinberg (2010)
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FIGURA 3 — Rede em que as tarifas néo ajustam o mercado.

Tarifas Vendedores Compradores Avaliagdes
) ol
” ‘° e
- O 0O -

Fonte: Easley e Kleinberg (2010).

Na FIG. 3, o livre mercado seria uma condicdo essencial para que o mercado
estipulasse pregos reais e, com isso, 0s ajustes ocorreriam com a eliminagdo dos excessos de
demanda e de oferta. Tal pressuposicdo para 0 mercado de energia, em que o ciclo de
producdo depende de uma estrutura que atenda os requisitos de demanda no longo prazo,
podendo haver comprometimento do crescimento em caso de auséncia de oferta, indica que a
existéncia de um intermediario seria condicdo Unica para que a dindmica de mercado seja
verificada. Logo, com a presenca de um intermediario, tem-se um modelo de rede como o da
FIG. 4.

FIGURA 4 — Rede em que as tarifas ajustam o mercado com a intermediacéo.
Tarifas Vendedores Compradores Avaliagdes

b, ‘g YarVbs € Ve
C1 @ . Za, Zb, eZC

Fonte: Easley e Kleinberg (2010).
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Em uma rede de compradores e vendedores de energia, nos leildes, com a
intermediacdo da CCEE, enquanto leiloeiro, as tarifas e lotes de energia negociados
ajustariam o mercado ao serem observadas as possibilidades nos leilGes de energia nova, e as
regras de contratacdo nos demais leildes.

Do ponto de vista da estrutura de uma rede de jogos, entdo, poder-se-ia ilustrar as

preferéncias dos agentes como se observa na FIG 5.

FIGURA 5 — Rede em que o intermediario influencia e coordena as negociacdes.

Avaliacdes  Vendedores Traders Compradores Avaliacgdes
" ‘ ‘ .
" ‘ 0 .

Fonte: Easley e Jon Kleinberg (2010).
3.3 Regressao QAP

O método de assinalamento quadratico foi resenhado por Simpson (2001) tendo sido
usado para a analise de dados diadicos em redes sociais. A relevancia do tema para o presente
trabalho é que o conjunto de agentes do mercado é desagregado entre autoprodutores,
comercializadores, consumidores especiais, consumidores livres, distribuidores, geradores e
produtores independentes. As caracteristicas entre eles, ou atributos que os associam, estao
baseada nas quantidades de energia negociadas em cada grupo de leildes. Considera-se, entdo,
a compra e a venda de energia para explicar as transacfes entre dois agentes da rede. Logo,
permite a deteccéo dos lances executados em ao menos cinco leilGes.

O fato que aproxima a metodologia do objeto de estudo é que o termo de erro é
correlacionado entre os lances realizados e entre compradores/vendedores em um leildo, mais

especificamente em inumeros leildes.
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Ao corroborar a hipdtese de ndo independéncia entre os lances, as possibilidades de
estudo e identificacdo dependeria de algumas possibilidades muito restritas, conforme
apontado por Simpson (2001):

a) O uso de modelos de efeitos fixos em dados de painel tornaria o resultado
indefinido devido ao elevado nimero de parametros que deveriam ser combinados
para se expressar as combinagdes entre os agentes do conjunto tomado;

b) O uso do meétodo de Minimos Quadrados Generalizados, da mesma forma, imporia
restricbes a matriz de covariancia que deveria ser fixada. Tal proposta ndo tem
sido proficua em estruturas de dados de painel; e,

C) O uso do método de Minimos Quadrados Ordinarios seria viavel desde que os
erros-padrdes fossem ajustados. A abordagem de regressdo QAP simularia as

relacdes com a permutacao dos dados.

Logo, nas regressdes Quadratic Assignment Procedure (QAP), propostas por Simpson
(2001), seriam verificadas as relacdes diddicas ente os agentes. Daquela estrutura, derivam-se
quatro possibilidades de regresséo entre as matrizes das redes formadas: Double Dekker Semi-
Partialling — MRQAP? (semi-parcelamento duplo de Dekker), Métodos de Semi-Partialling
(semi-parcelamento) e Full Partialling® (parcelamento total), e Método Original (Y

Permutation)®.
3.3.1 Método Original (Y Permutation)

O Método Original com a permutacdo da varidvel explicada mostra como um leildo
dependeria de sua relacdo com leil6es anteriores.

No procedimento ocorre a permutacdo da matriz do leildo independente e estima-se a
equacdo em funcdo dos leildes anteriores. Os resultados gerados baseiam-se nas permutacoes
e estimacdes as quais acabam gerando uma distribuicdo amostral.

Algebricamente, para uma estimacdo do método com a permutacédo do leildo Y, e os

leildes X e Z, deve-se considerar as seguintes matrizes:

¥ Ver Dekker, Krackhardt e Snijders (2007).
*Ver Krackhardt (1987, 1988).
® Ver McGrath e Krackhardt (2003).
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1,1 V1,2 Y1,2361 V1,2362
/ 2,1 V2,2 YV2,2361 YV2,2362 \
y=| oo ‘ (1)
\J’z361 1 V23612 " Y2361,2361 Y2361 2362)
YV2362,1 Y2362,2 " Y23622361 Y2362,2362
X1,1 X1,2 X1,2361 X1,2362
xz 1 X2,2 X2,2361 xz 2362 \
: : 2)
x2361 1 X23612 7 X2361,2361 x72 2362 /
X2362,1 X2362,2 " X2362,2361 X2362,2362
21,1 21,2 21,2361 21,2362
/ Zz 1 22,2 2223621 22,2362 \
: ' : : | 3
22361,1 Z2361,2 ' Z2361,2361 22361,2362/
22362,1 423622 " 223622361 Z£2362,2362

No teste de regressdo espuria entre Y e X, considerando-se que Z seja um possivel
controle, mesmo admitindo-se mais de um controle, é possivel verificar os residuos apés a

definicdo das matrizes Y, X, Z em suas representacGes estruturais:

V1,2 X1,2 21,2
/ 3’13 \ / X1,3 \ / Z1,3 \
X = : e Z = :
}’1,2361 X1,2361 Z1,2361

YV1,2362 X1,2362 21,2362

Tomando-se, entdo, W como sendo um controle, no caso acima um Unico controle, ter-

se-ia:
1 Zy 5
1 Zy3
w=|: : (4)
1 z12361
1 213362

Os residuos para Y e X seriam dados a partir do método de Minimos Quadrados

Ordinérios, a saber:



*
X2361,1

|
\

*
X2362,1

*

V1,2
*

V2,2

*
V23612
*
YV2362,2
*
X1,2
*
X2,2

*

X2361,2
*

X2362,2

*

Y1,2361
*

YV2,2361

*
Y2361,2361
*
YV2362,2361
*
X1,2361
*
X2,2361

*

X2361,2361
*

X2362,2361

J’1 2362
3’2 2362

3’2361 2362
J’2362 2362

x1 2362

)
) =Y -W(WW)w'y) (5)
)

X3, 2362
=X-W(Ww)"lw'x) (6)
x;361,2362
X3362,2362

Lembra-se de que as equacoes (5) e (6) geram dois conjuntos de parametros, a saber:

Y'=Y-Wg

X'=X-W§,

(7)

(8)

As correlagdes entre os vetores gerados Y e X resultam na correlagdo parcial. Logo,

segundo Krackhardt (1987), o QAP tem sido recomendado para o teste de uma correcédo

observada.

Outro aspecto relevante, que trata especificamente da permutacdo de Y, imporia

restricbes sobre a matriz (5) permitindo permutacGes sobre linhas e colunas, como por

exemplo:
* *
Y2361,2361 Y2361,2
* *
V22361 V2,2
Y* — . .
* *
Y2362,2361 Y2362,2
* *
V1,2361 V1,2

*
YV2361,2362
*
Y2,2362

*
YV2362,2362
*
Y1,2362

)’5361,1
y;,1
P )

*
)’2362,1/
*
Vi1

Estimativas sistematicas com inUmeras possibilidades de permutacdes geram uma

distribuicdo de parametros ; da qual sera possivel inferir sobre a significancia parametrica

entre os agentes (1, ...,

2362).
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3.3.2 Semi-Partialling

No semi-parcelamento®, portanto, é imposta a restricdo condicional sobre os efeitos do

controle sobre Y, tal que os erros sejam definidos por:

em que:

7= estimativa do parametro da equacéo (11).
Y=yZ+E (11)

As variacdes em Y devem ser explicadas por Z ou modeladas por E, tal que afeta a
variancia de Y, mesmo em permutacfes. Logo, os residuos devem ser reescritos com as

equacdes (10) e (11).
€= —-PZI+E (12)

Os testes tradicionais F, F(Y™ X|Z), e da soma dos quadrados da regressdo,
R%(Y™, X|Z), sdo dadas pela variavel Y e pela condicional de X em relagdo ao controle, a

saber:
Y™ =97 + n(Eyy) (13)

Embora o semi-parcelamento gere resultados assintoticos € possivel substitui-lo por

semi-parcelamentos alternativos como o de Dekker, Krackhardt e Snijders (2007).
3.3.3 Double Dekker Semi-Partialling — MRQAP

O semi-parcelamento duplo, devido a Dekker, Krackhardt e Snijders (2007), segue a
I6gica proposta no semi-parcelamento. O semi-parcelamento impde a restricdo de que os
testes estatisticos sejam formulados com base nas relagfes entre Y e, a0 menos um controle Z.
Entretanto, o duplo semi-parcelamento possibilita, por analogia, que sejam inferidas as
possibilidades sobre a relacdo entre X e Z. Em outras palavras, o controle afeta a variavel
explicativa.

® No parcelamento total (Full Partialling) é estabelecida a correlagéo residual entre X e Y, assegurando-se que a
variavel de controle Z seja constante entre X e Y, ver Krackhardt (1987, 1988).
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Considerando-se a estimagao do parametro 6 dada por:
X=06Z+V (15)

em que:
V' = matriz com invariancia permutacional.

A relagéo final fica determinada como:

A variavel explicativa é determinada pela relacéo (17) seguinte:

n(éxy) =n((6-8)z+V) (17)

Com a estrutura de parcelamento total e semi-parcial e semi-parcelamento duplo de
Dekker é possivel a identificacdo das relacfes entre os agentes nas diversas estruturas de
leil&o.

3.4 Dados e Tratamento

Os dados foram coletados no site da CCEE no dia 29 de julho de 2012, sendo que 0s
leildes considerados se referem aos Leildes de Ajuste, Leildes de Energia Existente e Leildes
de Energia Nova. A analise é restrita aos trés tipos de leildes citados, uma vez que envolve
energia de fonte hidrelétrica, a principal fonte geradora do pais. Além de que a quantidade
negociada, nestes leilGes, envolvendo outras fontes de energia encontra-se em montantes
menores, tendo pequena importancia se comparado aos montantes de energia hidrelétrica.

Séo considerados nove leildes que ocorreram entre 2010 e 2012, uma vez que nos
demais leildes, tanto nos que ocorreram anteriormente e nos demais tipos existentes, ha uma
pequena participacdo dos agentes, o que dificultaria possiveis analises. Ndo sdo considerados
os leildes anteriores a esta data devido a instabilidade que o modelo estrutural adotado
apresentou a partir da ado¢do do Novo Modelo até finais da década de 2000. Observou-se
uma ndo sequencialidade de ocorréncia dos leildes muitas vezes por ndo apresentarem
nenhum participante ou nenhuma oferta, levando ao cancelamento dos leildes e gerando uma
perda de receita.

Em sintese os dados analisados seréo os seguintes:

a) Agentes — totalizaram 2.362 agentes que configuram o mercado entre o seu inicio e 0 més

de julho de 2012, sendo que a atividade de entrada e saida dos agentes neste mercado é
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constante. Uma vez determinado os leildes considerados, buscando uma maior consisténcia
nos resultados consideraram-se apenas 0s agentes que realizam transac¢des nos leildes. Com
isto, sdo listados 73 agentes. Entre os compradores ha: distribuidores e consumidores
especiais; ja entre os vendedores observa-se a presenca de: autoprodutores, comercializadores,
distribuidores, geradores e produtores independentes. Estes 73 agentes séo descriminados pela
forma, conforme descrito na sec¢do 3.1.2, e a lista com a identificacdo de cada um encontra-se
nos Anexos deste trabalho.
b) Leildes — totalizaram trés blocos de leilGes, a saber:

-Leildo de Ajuste: 100, 11°, 12° e 13°;

-Leildo de Energia Existente: 9° e 10°;

-Leildo de Energia Nova: 11°, 12° e 13°.

c) Precos e Montantes Negociados — 0s pre¢os negociados foram obtidos no ato do leildo e

representam a acdo de compra/venda de energia entre os agentes do mercado. Os leil6es de
ajuste, de energia nova e de energia existente sdo os que envolvem principalmente energia
hidrelétrica, sendo que os montantes negociados sdo importantes variaveis no célculo dos
indices de conectividade e ligacdo obtidos.

Tomando-se os agentes, serdo formadas redes que representam cada leildo praticado
no mercado. Considera-se, portanto, apenas 73 dos 2.362 agentes do mercado. Em cada rede,
serdo apresentados apenas 0s agentes envolvidos nas negocia¢es sendo identificados pelo
formato do vértice e pela sigla de identificacdo’. A atividade de compra e venda é
representada pelas conexdes binarias entre o0s agentes, sendo que a auséncia de transacdes
entre dois agentes sera mostrada como a auséncia de conexdes entre eles.

As matrizes construidas para a estimacdo dos coeficientes do modelo QAP, terdo sua
dimensdo reduzida de acordo com os agentes considerados. Logo, as suas dimensdes serdo
reduzidas de 2362 por 2362 para 73 por 73. Estas matrizes mostram o0 processo de compra e
venda, sendo que nas linhas se observa os vendedores e nas colunas os compradores. Mas,
estas matrizes, por serem antissimétricas, apresentam a contrapartida desse processo de venda,
sendo representada pelo negativo do montante negociado. Ou seja, se o0 agente 1 vendeu 30
megawatts (MW1t) para o agente 2, sera observado na posicao linha 1 coluna 2 da matriz o
valor de 30. A contrapartida é observada na posicdo linha 2 coluna 1, onde o valor seréd de

menos 30.

” As siglas de identificagdo de cada agente podem ser observadas no quadro apresentado no anexo deste trabalho,
onde os agentes encontram-se organizados por ordem alfabética.
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4 RESULTADOS

As redes sdo desenhadas no software UCINET e sdo apresentadas a seguir. As FIG. 6-
14 mostram como os agentes agem em cada leildo. Inicialmente se observa os leildes de

ajuste.

FIGURA 6 — 10° Leildo de Ajuste

Fonte: Rede construida no UCINET 6 a partir dos dados coletados.

FIGURA 7 — 11° Leildo de Ajuste
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Fonte: Rede construida no UCINET 6 a partir dos dados coletados.
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FIGURA 8 — 12° Leildo de Ajuste

Fonte: Rede construida no UCINET 6 a partir dos dados coletados.

FIGURA 9 — 13° Leildo de Ajuste

Fonte: Rede construida no UCINET 6 a partir dos dados coletados.

As FIG. 10 e 11 mostram o comportamento dos agentes durante os leildes de energia

existente.
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FIGURA 10 — 9° Leildo de Energia Existente

Fonte: Rede construida no UCINET 6 a partir dos dados coletados.

FIGURA 11 — 10° Leildo de Energia Existente

Fonte: Rede construida no UCINET 6 a partir dos dados coletados.

Os leildes de energia nova podem ser observados a partir das FIG. 12 — 14,



36

FIGURA 12 — 11° Leildo de Energia Nova
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Fonte: Rede construida no UCINET 6 a partir dos dados coletados.
FIGURA 13 — 12° Leil&o de Energia Nova
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Fonte: Rede construida no UCINET 6 a partir dos dados coletados.
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FIGURA 14 — 13° Leildo de Energia Nova

Fonte: Rede construida no UCINET 6 a partir dos dados coletados.

A partir da observacdo do comportamento dos agentes nas figuras apresentadas
anteriormente, é possivel observar os coeficientes obtidos a partir da regressio QAP. Os
Quadros 2-5 mostram o valor dos coeficientes obtidos para cada leildo considerado, sendo
realizada a estimacao através de quatro métodos disponiveis. Os valores dos coeficientes séo
apresentados com o seu p valor entre parénteses logo abaixo da estimativa obtida a partir das

regressoes.

QUADRO 2 — Resultados Regressao QAP (Y Permutation).

Leilao
Energia
Ajuste Existente Energia Nova
Variavel . o . . - .
Leildo 11 | Leildo 12 | Leildo 13 | Leildo 10 | Leildo 12 | Leildo 13
Dependente
Variavel Leildo 10 | Leildo 11 | Leildo 12 | Leildo 9 | Leildo 11 | Leildo 12
Independente
Cocficiente 0,335891 |0,026557 0,000 0,000 0,000 0,000
(0,000) (0,001) (0,989) (0,959) (0,788) (0,902)
R2 0,146 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Dados obtidos pelo autor com o uso do software UCINET 6.
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QUADRO 3 — Resultados Regressao QAP Semi-Partialling.

Leildo
Energia
Ajuste Existente Energia Nova
Variavel - - - o - -
Leildo 11 | Leildo 12 | Leildo 13 | Leildo 10 | Leildo 12 | Leildo 13
Dependente
Variavel 1 2010 | Leildo 11 | Leildo 12 | Leildo 9 | Leildo 11 | Leildo 12
Independente
Coeficiente 0,335891 | 0,026557 0,000 0,000 0,000 0,000
(0,000) (0,000) (0,989) (0,962) (0,795) (0,882)
R2 0,146 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Dados obtidos pelo autor com o uso do software UCINET 6.

QUADRO 4 — Resultados Regressao QAP Double Dekker Semi-Partialling.

Leildao
Energia
Ajuste Existente Energia Nova
Variavel - . o - - i
Leildo 11 | Leildo 12 | Leildo 13 | Leildo 10 | Leildo 12 | Leildo 13
Dependente
Variavel 1) a0 10 | Leildo 11 | Leilio 12 | Leildo 9 | Leildo 11 | Leildo 12
Independente
Cocficiente 0,335891 | 0,026557 0,000 0,000 0,000 0,000
(0,0005) (0,002) (0,983) (0,966) (0,798) (0,886)
R2 0,146 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Dados obtidos pelo autor com o uso do software UCINET 6.

QUADRO 5 — Resultados Regressao QAP Full Partialling.

Leildao
Energia
Ajuste Existente Energia Nova
Variavel - - - - - -
Leildo 11 | Leildo 12 | Leildo 13 Leildo 10 Leildo 12 | Leildo 13
Dependente
Variavel | a0 90 | Leilso 11 | Leilio 12 | Leildo9 | Leildo 11 | Leildo 12
Independente
Cocficiente 0,335891 | 0,026557 0,000 0,000 0,000 0,000
(1,000) (1,000) (1,000) (1,000) (1,000) (1,000)
R2 0,146 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Dados obtidos pelo autor com o uso do software UCINET 6.

Através do software Pajek, como mostra Batagelj e Mrvar (2007), é possivel obter
diversos indices que caracterizam a estrutura topologica das redes. Sendo assim, os Quadros

6, 7 e 8 apresentam os indices obtidos considerando a estrutura das redes e as relagfes entre

0S agentes.




QUADRO 6 — Estrutura Topologica das Redes: Leildes de Ajuste.

Parametros Leildo 10 | Leildo 11 |Leildo12 |Leildo 13
Veértices 73 73 73 73
indice de Adjacéncia 108 42 3 27
Loops 0 0 0 0
Densidade 0.0202665| 0.0078814| 0.000563| 0.0050666
indice Zagreb 1 2540 458 12 232
indice Zagreb 2 14178 1198 9 487
Indice de

conectividade Randic | 1269653 8.97369| 1.73205| 6.72067
indice de Platt 2324 374 6 178
Indice de Relinking -20 3.28571 0 14

Fonte: Dados obtidos pelo autor com o uso do software Pajek 2.03.

QUADRO 7 — Estrutura Topologica das Redes: Leildes de Energia Existente.

Parametros Leildo 9 Leildo 10
Vértices 73 73
indice de Adjacéncia 8 28
Loops 0 0
Densidade 0.0015012| 0.0052543
Indice Zagreb 1 48 308
indice Zagreb 2 64 784
indice de

conectividade Randic 2.82843 5.2915
indice de Platt 32 252
indice de Relinking -3 -9

Fonte: Dados obtidos pelo autor com o uso do software Pajek 2.03.

QUADRO 8 — Estrutura Topoldgica das Redes: Leildes de Energia Nova.

Parametros Leildo 11 |Leildo 12 |Leildo 13
Vértices 73 73 73
Indice de Adjacéncia 56 23 26
Loops 0 0 0
Densidade 0.0105085| 0.004316| 0.004879
Indice Zagreb 1 1680 552 704
Indice Zagreb 2 3136 529 728
indice de

conectividade Randic 7.48331 479583 | 4.98414
indice de Platt 1568 506 652
indice de Relinking -1.08 0| -0.04348

Fonte: Dados obtidos pelo autor com o uso do software Pajek 2.03.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os Quadros 6-8 mostram as informacdes referentes a cada leildo, sendo: a) vértices: o
nimero de empresas consideradas; b) indice de adjacéncia: nimero de empresas que
participam do leildo, negociando energia; c) loops: representam circulos de negociacdes fixos
entre 0s agentes; d) densidade: indica a intensidade de negociacdo entre as empresas
participantes; e) Zagreb 1 e 2: sdo indices que podem ser utilizados ou ndo, de acordo com o
grau dos vertices, para derivacdo de modelos multilineares; f) indice de conectividade de
Randic: € um indice que se utiliza do grau de cada Vértice para calcular a conectividade de
cada empresa, ou seja, o grau de ramificacdo; g) indice de Platt: mostra o somatério do grau
de todos os Vvértices adjacentes, ou seja, 0 grau da rede levando em consideracdo apenas as
empresas que participam do leildo e os montantes negociados; e h) Relinking: € um indice que
apresenta uma medida de reassociacdo entre o comércio das empresas, considerando 0
nimero de empresas participantes, das empresas que negociam no leildo, as que realizam
poucos negécios e o0 numero total de empresas. Sendo assim, € possivel observar as
caracteristicas de cada tipo de leilao.

A partir dos desenhos das redes obtidas é possivel observar o comportamento dos
agentes nos leildes. As FIG. 6-9 mostram os leildes de ajuste e se observa que o0s primeiros
considerados s&0 0s que mais envolvem agentes nas negociacdes. A medida que os mesmos
vao ocorrendo esta quantidade diminui. No 10° e 11° leilGes é possivel observar que 0s
principais compradores sdo distribuidores, apresentando grande importancia sobre as
negociacBes. Ainda, é possivel observar que os agentes compradores tendem a negociar com
0s mesmos agentes vendedores, ou seja, se observa a manutencdo de algumas empresas no
11° leildo de ajuste vendendo energia para 0os mesmos distribuidores. Ja no 12° leildo ha um
comportamento diferente, pois ha apenas quatro agentes envolvidos na negociacdo sendo
apenas um comprador, que por sua vez é um distribuidor.

Em relacdo aos leildes de energia existente se observa que o nimero de agentes
aumentou, sendo que apenas um agente manteve sua participagdo nos leildes, ou seja, a rede
formada a partir do 10° leildo de energia existente possui uma composic¢do diferente da rede
do leildo anterior. As negociacdes envolvem principalmente agentes distribuidores, sendo
estes os principais compradores de energia. Entre os vendedores destacam-se 0s geradores,
comercializadores, e apenas um produtor independente.

Os leilGes de energia nova apresentam um comportamento semelhante no que diz

respeito a disposicdo dos agentes nas redes. Nestes leildes se observa que a quantidade de
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agentes responsaveis pela venda é minima, ou seja, apenas um ou dois agentes realizam as
vendas de energia. E possivel observar que os agentes compradores si0 na maioria dos casos
distribuidores e os vendedores sdo geradores e produtores independentes.

Todos os padrdes e caracteristicas observados podem ser verificados a partir dos
indices calculados. Sendo assim, através dos Quadros 6, 7 e 8 é possivel que se verifiquem as
caracteristicas, baseadas apenas nos desenhos das redes, que foram discutidas. Considerando
os leilGes de ajuste, a partir do Quadro 6, é possivel observar que o 10° leildo apresenta o
maior indice de adjacéncia, ou seja, € a rede que apresenta a maior quantidade de ligacdes
entre os agentes. Nao restrito apenas ao indice de adjacéncia, esta quantidade significativa de
ligacOes entre os agentes sdo refletidas nos demais indices, principalmente nos indices de
Zagreb 1 e 2, pelo fato de levarem em consideracdo o grau de cada vértice. A conectividade
entre os agentes também foi a maior, além da maior densidade obtida. O indice de Relinking
por ser negativo mostra que os agentes envolvidos no 10° leildo de ajuste podem apresentar
comportamento distinto em situacdes adversas, como alteracdes de precos ou mudancas nas
regras dos leilGes. Ja o indice de Platt, foi o maior entre todos os leildes considerados,
representado as intensas negociacfes e montantes significativos envolvidos nas relagdes entre
0s compradores e vendedores.

Em contrapartida, o 12° leildo de ajuste apresentou comportamento distinto em
comparacdo com os demais leildes considerados. Este apresentou o menor indice de
adjacéncia, refletindo a baixa densidade e baixa conectividade entre os agentes. Em relacdo ao
11° leildo de ajuste destacam-se os indices de Zagreb devido ao elevado grau entre 0s agentes
e o indice de Relinking indicando a existéncia de um padréo de ligacdo entre os agentes. Ja o
13° leildo é caracterizado pelas estreitas relagcdes entre comercializadores e distribuidores, fato
refletido no indice de Relinking.

O 10° leildo de energia existente (Quadro 7) apresenta um maior indice de adjacéncia
em relacdo ao leildo anterior, fato que era esperado conforme a observacdo das redes. A
alteracdo na composicao da rede, a principio, ndo afetou o valor dos indices calculados, mas
se observa uma maior conectividade entre os agentes, destacando-se 0s maiores montantes
negociados, através do indice de Platt no 10° leildo em comparacdo com o 9° leildo.

O 11° leildo de energia nova por envolver dois vendedores apresentou uma densidade
maior, fato comprovado a partir do indice de adjacéncia observado no Quadro 8. Apresenta
ainda maior densidade em comparacdo com os demais leildes de energia nova. Uma vez que
este apresenta o maior indice de adjacéncia, observa-se que os demais indices calculados

também foram superiores (Quadro 8). O 12° e 13° leilGes apresentam indices préximos por
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terem um indice de adjacéncia semelhante. O indice de Relinking para os leildes de energia
nova sdo negativos e proximos de zero, mostrando que os agentes interagem buscando os
melhores resultados individualmente, sendo que uma possivel reassociacdo entre eles é mais
dificil dados os valores observados.

Em relagdo as estimacdes atraves da regressdo QAP, os Quadros 2-5 apresentam 0s
valores dos coeficientes para cada regressdo obtida a partir dos tipos de leildes considerados,
distinguindo-se pelo método de estimacdo utilizado. Para os leilGes de ajuste, tomando-se 0
11° leildo como dependente da ocorréncia do 10° leildo, é possivel afirmar que para 0 método
de permutacdo da variavel explicada, isto é, permutacdo dos agentes do 11° leildo, a incerteza
sobre os lances € reduzida em aproximadamente 15%. A possibilidade de ocorréncia de
transagdes entre dois agentes no 11° leildo, pelo método de permutacéo da variavel explicada,
é de aproximadamente 34%, fato observado no Quadro 2 a partir do valor do coeficiente e do
R?. Isto explica que os lances vencedores foram 34% baseados nos procedimentos adotados
no leildo anterior.

Quando se considera o 12° leildo como varidvel dependente, considerando-se o
método de permutacdo da variavel dependente, a reducdo de incerteza é de pouco mais de 1%
e apenas 2,7% dos lances vencedores foram baseados nos procedimentos do 11° leildo. A
reducdo no valor das estatisticas pode ser efeito da reducdo significativa de agentes que ocorre
no 12° leildo de ajuste, ja que esta rede é composta apenas por quatro agentes. Quando o 12°
leildio é considerado como variavel independente os resultados obtidos foram néo
significativos, sendo que este resultado ndo se restringe ao método de permutagdo da variavel
dependente. O resultado foi ndo significativo para todos os métodos considerados. Para 0s
métodos de parcelamento total, semi-parcelamento e semi-parcelamento duplo de Dekker as
probabilidades de uma nova realizacdo foram as mesmas.

Considerando-se os demais métodos de estimacdes em relagcdo aos leildes de ajuste,
mais especificamente quando se considera o 10° leildo como varidvel independente, se
observa que o valor do coeficiente obtido foi 0 mesmo independente do método considerado.
Logo, a possibilidade de ocorréncia de novas transacdes entre os agentes, dadas as ocorréncias
no leildo anterior, se mantém como aproximadamente 34%.

Os Quadros 2-5, independente do método de estimacéo, apresentaram estatisticas nao
significativas para os coeficientes referentes as regressdes obtidas a partir dos dados
considerados dos leildes de energia existente e de energia nova. Nao se sabe ao certo o motivo
desta auséncia de significancia das estatisticas, sendo este um resultado ndo esperado. A

reducdo da amostra de agentes considerados neste trabalho teve o objetivo de evitar que
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resultados ndo significativos surgissem. Mesmo com a reducdo da amostra, a auséncia de
significancia dos coeficientes supostamente refletiria a ndo observacdo de um impacto de um
leildo ocorrido anteriormente sobre o seguinte, ou seja, € possivel argumentar que os agentes
ndo observam o comportamento e o desenvolvimento do leildo anterior. A obtencdo destes
resultados ndo necessariamente indica auséncia de informacfes ou de interesse dos agentes
nos leildes ocorridos anteriormente, sendo que outros fatores podem ser responsaveis por

estes resultados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Todas as mudancas pelas quais o setor elétrico nacional passou permitiu a criacdo de
novas formas de comercializacdo e negociacdo de energia. Considerando apenas a energia
hidroelétrica, fonte predominante no Brasil, é possivel observar que as empresas agem de
forma a maximizar seus ganhos ao participar dos leildes de energia propostos pelo érgéo
responsavel — a CCEE. A teoria dos leildes permite as empresas atingir esse objetivo
considerando as regras dos leilGes, alem de que os leilGes internacionais discutidos, mesmo
ndo sendo referentes a0 mesmo setor, mostram as experiéncias de outros paises e possiveis
estratégias tanto para os participantes como para os organizadores dos leildes. A teoria dos
grafos apresenta as principais definicbes para que a estrutura de uma rede possa ser
interpretada, juntamente com a metodologia de redes e jogos que permite estudar as relacdes
estabelecidas entre as empresas considerando tarifas e intermediadores, como realmente
ocorre.

O Novo Modelo implementado para a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro trouxe
alteracdes significativas para o mercado, principalmente através da divisdo dos ambientes de
negociacdo, sendo o Ambiente de Contratacdo Regulada a principal fonte de estudo deste
trabalho, onde ocorrem os leildes. Ndo apenas restrito a energia de fonte hidro, o Brasil
apresenta diversas outras fontes de energia que estdo presentes nos demais tipos de leildes,
mas a sua participacdo no mercado, no que diz respeito a sua capacidade de geracdo, é muito
pequena se comparado aos leildes de energia hidrelétrica.

A auséncia dos leildes ocorrido antes de 2010 também pode ter influenciado os
resultados, uma vez que no caso dos leildes de energia existente considerou-se apenas 0 9° e o
10° leildo. Conforme argumentado, a lista de agentes que compdem o mercado é dindmica,
além de que varios leildes deixaram de acontecer devido a ndo existéncia de compradores
entre outros fatores. A ocorréncia de situagdes como esta destacam ainda, de certo modo,
possiveis falhas no desenho do leil&o.

Embora a maioria dos leildes considerados tenha apresentado baixa densidade,
conforme observado visualmente, o 10° leildo de ajuste e o 11° leildo de energia nova,
respectivamente, evidenciam uma elevada densidade em funcdo no maior volume de
transacgOes realizadas nos leiles especificados. A principal informacéo obtida nos Quadros 6-
8 é referente ao indice de conectividade de Randic o qual aponta os leildes de ajuste, com
excecdo do 12° leildo, e os leildes de energia nova como causadores da maior conectividade

entre os agentes das redes.
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A participacdo dos agentes considerados em relagdo ao total que compde o mercado é
muito pequena, fato que justifica a reducdo da amostra. A possivel consideracdo de todos os
agentes que compde o0 mercado poderia inviabilizar a analise, uma vez que poderia apresentar
valores dos indices de conectividade, graus e ligagdes muito menores dos que os observados.
Em relacdo aos agentes participantes se observa um padrdo de agentes que participam como
compradores, ou seja, a grande maioria dos agentes que compram energia elétrica nos leil6es
séo distribuidores, havendo apenas um agente classificado como consumidor especial.

As regressdes obtidas foram na maioria dos casos nao significativas, sendo que apenas
para os leilGes de ajuste foi possivel observar certa influéncia de um leildo no outro. As
experiéncias internacionais mostram o desenvolvimento e aplicacdo dos leildes nos diversos
mercados alertando para comportamentos diferenciados dos agentes do mercado nacional de
energia elétrica, fatos que podem ter refletido nos resultados dos métodos da regressdo QAP
para os leildes de energia existente e energia nova. Portanto, a obtengédo de coeficientes ndo
significativos via regressdao QAP se apresenta como uma limitagao deste trabalho.

Identificadas as topologias dos leilbes e verificadas a sua estrutura, observou-se pela
regressdao QAP que apenas os leilGes de ajuste corroboram hipétese de intermediacéo no setor,
pois foram as Unicas ocorréncias que apresentaram coeficientes de respostas significativos.
Para os leildes de energia nova e de energia existente, a estrutura do mercado, bem como a
ocorréncia dos ciclos econdmicos, acaba influenciando o comportamento dos agentes no
mercado. Logo, a utilizacdo da regressdo QAP, que regrediu as redes tendo como variavel
explanatdria as redes anteriores com énfase na posicdo das empresas, ndo se apresentou como
0 esperado, mostrando que as aquisi¢des dos leildes anteriores ndo séo observadas.

Neste trabalho mostrou-se que, uma vez que as topologias das redes foram estimadas e
a configuracdo das caracteristicas das mesmas, atraves dos seus desenhos, evidenciadas, a
intermediacdo no setor elétrico brasileiro tornou-se um importante instrumento de ajuste do
mercado onde a participacdo nos leildes de energia existente pode ser considerada uma
alternativa frente a participacdo nos leil6es de ajuste, podendo também existir a estratégia de
espera por participagdo nos leildes de energia nova, como se observa a partir das atividades
dos mesmos agentes em diferentes leildes. Logo, a intermedia¢do como instrumento de ajuste
pareceu ser uma estratégia relevante para empresas conectadas no sistema. Ainda, o
conhecimento da posicdo de cada agente na rede € importante, pois mostra a relevancia das
estratégias adotadas. Do ponto de vista da teoria dos leildes a correlagdo entre os leildes, quer
seja de energia existente, energia nova, ou de ajuste, é fundamental para que tal relevancia

seja confirmada.
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Observa-se, portanto, que o mercado de energia elétrica ainda busca certa
consolidacao através dos leil6es, uma vez que alguns leildes ainda apresentam poucos agentes
envolvidos nas negociacgdes. A tendéncia € que cada vez mais agentes componham o mercado
e sejam possiveis melhores estimativas sobre as redes geradas e sejam possiveis resultados

mais condizentes com a influéncia da ocorréncia de um leildo sobre o seguinte.
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APENDICE
A —TEORIA DOS LEILOES

A origem da teoria dos leildes é desconhecida, alguns autores, ver Krishna (2002) e
Klemperer (2004), citam o Império Babilénico, 500 A.C., como um periodo em que 0 uso dos
leildes era comum. Da mesma forma no ano 300 A.C. os leilGes, também, eram utilizados no
Império Romano.

Sua utilizacdo enquanto instrumento envolve duas questdes relevantes: a primeira
delas versa sobre o ponto de vista dos vendedores e, a segunda, sobre o ponto de vista dos
vendedores nas negociagdes em mercados. A vasta literatura contempla secfes de livros-
textos de teoria dos jogos como Osborne e Rubinstein (1994) e livros-textos especificos sobre
o tema como Krishna (2002), Klemperer (2004) e Milgrom (2005).

As formas gerais de leilGes sdo agregadas em dois tipos, a saber: (i) leildes abertos
(dutch auction® (open desdending price) e english auction® (open ascending price)); e leildes
fechados (First Price Sealed Auction-FPSA e Second Price Sealed Auction-SPSA™M). Ha
uma equivaléncia forte entre o leildo holandés e o FPSA e uma equivaléncia fraca entre o
leildo inglés e 0 SPSA.

Entdo, no desenho de leildes para quaisquer mercados o principal trade-off no desenho
de leilbes é entre a receita e a eficiéncia. Entdo, as estratégias nas escolhas dos lances e no
estabelecimento dos precos minimos ou maximos sao fundamentais para que o trade-off seja
satisfeito.

Como exemplo de um leildo de primeiro preco simples, sob condicdo de simetria,
Krishna (2002) estabelece como elementos essenciais de um leildo as caracteristicas
seguintes:

a) um objetivo simples;

b) N participantes ou jogadores;

C) Xi = avaliacdo do objeto pelo i-ésimo jogador;

d  X;~i.i.d, X; € [0,w];

e) ~F, funcgao de distribui¢ao, “conhecimento comum”; e

) funcdo de lucro, ou pay-off, do i-ésimo jogador.

® Leildo holandas.

% Leildo inglés.

19| eildo de Envelope Fechado Primeiro Prego.
1| eildo de Envelope Fechado Segundo Prego.
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{xi - biﬁbi > max; j b]
0,

I, =
t bi < maxiij b]

(1A)

A equacdo de pay-off , equacdo (1A), impde a restricio de que, no equilibrio
estratégico, o lance do i-ésimo jogador, lance B, sera dado por ! = 8,b > B(w). Logo, o
jogador representativo “jogador 1’ vencera o leildo sempre que:

max f(X;) <b (2A)

Assim, 0 lance p ¢ crescente = max;.; f(X;) = f(max;., X;) = (Y1), B(Y}) <

< b = B~1(b) = Y;. Portanto, uma equacao (3A) sera definida como:
G(B~' (D)) (x—b) =0 (3A)
em que:
G = distribuicéo de Y.
Maximizando-se a equacdo (3A) em relacdo ao lance b, observando-se a regra da

cadeia para funcbes compostas e a regra para func@es inversas, tem-se:

~G(B7*(B)) + (x —b)g(B~*(B))B' (B~ (b)) = O (4A)
Apos alguma manipulacdo algébrica, resulta a equacdo (5A), a seguir:
“1(p,
%(X ~B(X)) = G(x) =0 - g()x — gxX)BX) = GB'(x) -
= g(x)B(x) + G(x)B'(x) = gx)x
= (6B@) = xg(x) (5A)

Integrando-se a equacdo (5A), obtém-se:

X

[ d
| £ (6wpw) - f Y90y > o 5 vo0y = Etnin < (64)
0

Com a integracdo do lance em relacdo a distribuicdo dos lances, o lucro do lance e da

avaliacdo do objeto pode ser especificado como a equacéo (7A):

(b, x) = G [x — B(x)] -
= (B x),x) =B (x),x) = G(x)(z = x) — f G(y)dy =20 (7A)

No equilibrio entre as estratégias dos jogadores o lance 6timo do jogador 1 serd dado

pela equagdo (8A), a seguir:
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BI(x) = x — f G—y (8A)

Com lances otimos é possivel determinar o curso do vencedor em um leildo do
primeiro preco.

No caso dos leildes de segundo preco de um objeto, sob condicBes de simetria, em que
todos os jogadores tém conhecimento comum, os elementos essenciais para a realiza¢do do

leil&o seriam os seguintes:

a) um objetivo simples;
b) N participantes ou jogadores;
c) Xi = avaliacdo do objeto pelo i-ésimo jogador;

d)  X;~i.i.d, X; € [0,w];

e) ~F, fungao de distribuigao, “conhecimento comum”;
f) F' = f, funcdo densidade de probabilidade; e

9) funcdo de lucro, ou pay-off, do i-ésimo jogador.

I = {Xi — MaX;x; b] , bi > max;x j b] (9A)

0, b; < max;; b;

A diferenca crucial entre o leildo do primeiro preco e o leildo do segundo preco é que
o0 vencedor paga o segundo maior lance, logo a vantagem do leildo do segundo preco é que ele
revela a verdadeira avaliagdo que o jogador faz do objeto leiloado.

Embora alguma vantagem possa ser verificada para o leiloeiro ou vendedor, o teorema
do rendimento equivalente estabelece que quando os sinais dos participantes do leildo sdo
independentes, em modelos de valor privado e modelos mais gerais de valor comum, sob
certas condigdes iniciais estabelecidas o FPSA e o SPSA produzem o mesmo rendimento
esperado. Tal resultado é baseado no Teorema do Rendimento Equivalente (TRE). Para se

provar o teorema € necessario o conjunto de informacdes seguintes:

a) N competidores;
b) um objeto simples;
C) v; = valor do objeto para o i-ésimo participante;

d) vj é conhecimento comum, v; € F(v);
e) F(v) é a distribuicao dos valores, F(v)em [v,7];

f) limites de F(v) = [F(v) = 0,F(¥) = 1];
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Q) f(v) é a densidade de F; e,
h) 0s participantes sdo neutros ao risco.

O mecanismo para o desenho do leildo é baseado no valor esperado do i-ésimo
participante como uma funcéo do seu tipo v, definido como S;(v). Como a probabilidade de
aquisicdo do objeto no equilibrio é dada por P;(v), a definicdo do pagamento pelo tipo de
jogador é especificado como:

S;(v) =vP(v) — E (10A)
em que:
E = pagamento pelo tipo.
Considerando-se o tipo de jogador ¥ seguido no equilibrio do jogo induzido pelo

mecanismo a probabilidade de aquisicdo do objeto sera definida como:
Si(w) = $;(¥) + (v — D) (D) (11A)

Se v = 7, v obtém a mesma utilidade que ¥ e obteria S; () como excedente.

Assim, a probabilidade do tipo ¥ vencer o objeto serd dada por P;(7). Com tal
probabilidade, o jogador v avalia o objeto (v — 7)) a mais que ¥ o faz, e obtém excedente de
P;(¥)(v — ¥) a mais do que 7.

Um desvio no tipo do jogador pode ser representado por v — v + dv. Logo, 0 seu

efeito na probabilidade de aquisicdo do objeto leiloado seria:
Si(v) = S;(v+dv) + (—dv)P;(v + dv) (12A)
Fazendo ¥ = v + dv, a probabilidade ajustada seria:
Si(v+dv) = S;(v) + (dv)P;(v) (13A)

Utilizando-se o Teorema do Valor Médio para derivadas, tem-se:

Pi(v + dv) = > P;(v) (14A)

Si(w+dv)-S;(v)
dv

Aplicando-se o limite para dv — 0:

Si(v+dv)-S;(v)

= > P, (v) (15A)

limg,_o P;(v + dv) = lim
dv—0

O resultado seria:
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P;(v) =

ds;(v) ds;
D> pw) - L= AE) (16A)

Com a integracdo do ultimo resultado, tem-se:
S;(w) = Si(v) + f;=2 P;(x)dx (17A)

Para outros mecanismos factiveis, S;(v) e P;(v), Vv e Vi. Observa-se que os jogadores
tém as mesmas funcgdes sobre o tipo inicial S; (y) com jogadores neutros ao risco.

Dado o tipo v, 0 i-ésimo jogador faz 0s mesmos pagamentos esperados em cada um
dos dois mecanismos, desde que:

Si(w) =vPh(v) — E (18A)
em que:
E = pagamento pelo tipo v, desde que neutros ao risco.

Logo, o pagamento médio do i-ésimo jogador ente os diferentes tipos v's é, também, o
mesmo em ambos 0s mecanismos. Dado que o argumento seja verdadeiro para todos 0s
participantes, os mecanismos geram o mesmo rendimento esperado para o leiloeiro.

De posse de tal estrutura, entdo, o conhecimento da estrutura da rede e dos

mecanismos de leildes praticados entre os agentes do mercado de energia formam o

nucleo para a compreensao e analise da dinamica do mercado.
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ANEXO
A - AGENTES
NUmero Nome Sigla Tipo
50 AES SUL "AESS" Distribuidor
20 |ALCOA "ALC" Autoprodutor
58 |AMAZONAS "AM" Consumidor Especial
67 AMAZONAS ENERG |"AME" Distribuidor
69 AMPLA "AMP" Distribuidor
43 BANDEIRANTE "BND" Distribuidor
23 BEVAP "BVP" Produtor Independente
6 BIO ENERGIAS "BIO" Comercializador
15 BRASIL COM "BR" Comercializador
5 BTG PACTUAL "BTG" Comercializador
52 CAIUA DISTRIB "CAIUA" Distribuidor
59 CEA "CEA" Distribuidor
60 CEAL "CEAL" Distribuidor
61 CEB DISTRIBUIC "CEB" Distribuidor
42 CEEE DISTRIB "CEEED" Distribuidor
24 CEEE-GT "CEEEG" Gerador
62 CELESC DIST "CLSD" Distribuidor
16 CELESC GERA "CLSG" Gerador
35 CELG "CLG" Distribuidor
45 CELPA "CLP" Distribuidor
51 CELPE "CLPE" Distribuidor
46 CELTINS "CLTN" Distribuidor
70 CEMAR "CMR" Distribuidor
26 CEMIG "CMG" Distribuidor
48 CEMIG DISTRIB "CMGD" Distribuidor
8 CEMIG GERACAO "CMGG" Gerador
63 CEPISA "CPS" Distribuidor
11 CHESF "CHF" Gerador
64 CNEE "CNEE" Distribuidor
55 COELBA "CLB" Distribuidor
47 COELCE "CLC" Distribuidor
19 COENERGY "COEN" Comercializador
3 COMERC "CMRC" Comercializador
33 COPEL DISTRIB "CPLD" Distribuidor
56 COSERN "CSN" Distribuidor
12 CPFL BRASIL "CPFL_BR" Comercializador
71 CPFL JAGUARI "CPFL_J" Distribuidor
72 CPFL LESTE PTA "CPFL_LPTA" |Distribuidor
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http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015446&agenteid=3
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015398&agenteid=102
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_049050&agenteid=2625
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015454&agenteid=1936
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015455&agenteid=1924
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015434&agenteid=17
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015456&agenteid=19
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015473&agenteid=1140
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015431&agenteid=31
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015429&agenteid=97
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015425&agenteid=81
http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015457&agenteid=118
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73 CPFL MOCOCA "CPFL_M" Distribuidor

36 CPFL PAULISTA "CPFL_PTA" Distribuidor

37 CPFL PIRATINGA "CPFL_PTG" Distribuidor

38 CPFL STA CRUZ "CPFL_STC" Distribuidor

68 CPFL SUL PTA "CPFL_SPTA™ | Distribuidor

4 DELTA ENERGIA "DLT" Comercializador

13 DUKE PARANAPAN |"DKPR" Produtor Independente
30 DVIX "DVIX" Gerador

22 ECOM "ECOM™ Comercializador

53 EEB "EEB" Distribuidor

39 ELEKTRO "ELKT" Distribuidor

49 ELETROACRE "ELTAC" Distribuidor

14 ELETRONORTE "ELNRT" Gerador

57 ELETROPAULO "ELTP" Distribuidor

31 ENERGISA BO "EGBO" Distribuidor

40 ENERGISA MG "EGMG" Distribuidor

32 ENERGISA PB "EGPB" Distribuidor

65 ENERGISA SE "EGSE" Distribuidor

44 ENERSUL "ENRS" Distribuidor

1 ENERTRADE "ENTRD" Comercializador

29 ESBR "ESBR" Produtor Independente
66 ESCELSA "ESLS" Distribuidor

27 JESA "JS" Produtor Independente
21 LEROS ENERGIA "LRSEN" Comercializador

41 LIGHT "LIGHT" Distribuidor

10 MPX COM "MPX" Comercializador

2 NC ENERGIA "NC" Comercializador

54 PARANAPANEMA "PRPN" Distribuidor

17 QUANTA GERACAO |"QNTG" Gerador

34 RGE "RGE" Distribuidor

9 SAFIRA COM "SFR" Comercializador

18 SEAL ENERGY "SLE" Comercializador

7 TEC "TEC" Comercializador

28 | TELES PIRES "TLPR" Produtor Independente
25 TRADENER "TRDN" Comercializador



http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/quem-participa/conheca_os_agentes/agentes_instituicoes?contentid=CCEE_015458&agenteid=34
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